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�� はじめに
地下施設の振動や走行車両の荷重により発生する地盤振

動の中でも�地表面に沿って伝播する表面波やそれが実体波

と共振することで生まれる擬表面波は減衰しにくい為�波源

から離れた構造物や環境に影響を与える恐れがある� これに

対し�埋設物や溝を作り人為的に振動を減衰させる対策が講

じられてきた� なお経済的理由から防振壁や溝よりも柱列杭

が有効とされている� しかし波動の遮蔽に有効な杭の深さや

工法・素材に関する議論は行われてきたものの�杭の周期的

配置が防振性能に及ぼす影響に関する検討はない� そのため

当研究室��では�深さ方向に半無限長の杭を周期的に配置し

たモデルを対象に�配置パターンが『波動の伝播しない周波

数帯』�『ストップバンド』の分布に与える影響について調

べた� しかし実際の杭は有限長であり�過剰な深さの杭は経

済性に劣る� そこで本研究では�有限長杭をモデル化し�柱

列の配置と深さとが分散特性に及ぼす影響について調べる�

なお�本研究では�文献 ��と同様に ��� ��面内に対して解

を有限要素により離散近似し�深さ方向については波数展開

する方法を採用する�

�� 対象とする問題と解法
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図 � 二重周期性を有する半無限場の平面図と俯瞰図

図 ����に示す様に ����� で規定された周期条件の下�有

限深さ �の杭が配置されている問題を考える� なお，本研

究における解析領域は，深さ方向に長さ �の �次元ユニッ

トセル �� とその下に位置する半無限長ユニットセル ��

により与えられる �図���．定常解 �は �����の定理を満た

し������ 方向に向かい合う境界上の点 ��� ���と ��� ���に対

して次の関係が成り立つ�

��� �����	 波動� 表面波�防振杭
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ここで � � ��� �� 	�� � は ��� �� 面内の波数ベクトルであ

る� これにより�当該周期場の定常解は式 ���の境界条件の

下で��ユニットセル内の動弾性問題に帰着して求めること

ができる� 式 ���を満たすユニットセル内の解を次式のよう

に構成する�
���� � ���������������������� ���

ここで �� � ��� ��� ������� は補間関数を成分とした行列�

���は変位に関する節点ベクトル� 
 は �方向波数である�

式 ���の様に��方向に波数展開し� �����平面内については波

数ベクトル �で与えられる平面波表現と有限要素による離

散化とを併用する� ���は図 ����の二次元ユニットの境界

辺において���� ���と ��� ���に対し周期条件を満たす様に与

えるものとする� このとき�式 ���の �は式 ���の条件を自

動的に満たすこととなる�

対象としている問題の波動解 ���を求めるため�式 ���と

有限要素方程式から 
に関する固有値問題を解き�固有値 


と固有モード ���を求める���

これにより地表面と杭底面における波動解���と節点力

ベクトル �	�の関係を次式で表すことができる� なおこれ

以降 �������������� は図 ����の�� ユニット表面 
���� ユ

ニット底面 
��それに接する下半無限地盤上面 
� に関す

るベクトル�行列成分を示す�
��
�
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また�表面応力ゼロの条件から �	� � 
�であり� �� ユ

ニット底面 �� とそれに向き合う下半無限地盤上面 �� の適

合条件から �	�� � ��	�� � ���������を課すことで�

次の関係式を得る�������
��� ���

��� ��� ���

������
� � ���

以上より表面波モードの分散曲線は�上式を満たす波数�周

波数空間の点集合を探索することで求められる�
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�� 解析
介在物 �柱列杭�は��ユニットの一辺の長さ �に対して杭

径が �����長さが �の円柱とする� なお介在物のポアソン比

以外の材料定数の値は地盤の各材料定数との比により無次

元で表されている �表 ��� また波数・周波数は�無次元波数
�
 � 
�・無次元周波数 �� � ����� を用いて表す�

��� 解析条件

介在物の材料を鉄筋コンクリートとし� 柱列杭を正方格子

状配置したものを解析条件 ���とする� また�介在物の配置を

三角形ハニカム状に周期的な配置をしたものを解析条件����

とする� この時ハニカム格子は半無限長杭に対し完全なス

トップバンドを持つため �� 波動の遮蔽に有効な配置である

と考えられる�さらに�地盤よりも密度・せん断弾性係数の低

い低剛性材料が防振杭として正方格子状に配置されている

場合を解析条件 �����とする� この時の各解析波数領域は�正

方格子状配置ならば図 �����三角形ハニカム状配置は図����

の逆格子空間における三角形 ��� の辺 � �� �� � �

上となる�
表 � 各解析条件における材料パラメータ

ポアソン比 � せん断弾性係数� 質量密度 �

母材 �地盤� ��� � ���

解析条件 ���の介在物 �杭� ��� �� ���

解析条件 ����の介在物 ��� �� ���

解析条件 �����の介在物 ��� ��� ���
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��� 解析結果

いずれの解析条件においても表面波モードの分散曲線は

図 �の点� にあたる波数で一番高い周波数を示し�高周波

数域に存在する擬表面波モードは �・� ・�!波を含むバ

ルク波に沿って現れ�図 �の辺�� の中点付近 �図 �～図 	

の点 ��にあたる波数で最も低い周波数を示している� な

お図 �～図 	はいずれも杭の長さ � � 	�における分散曲線

である�

各分散曲線の中でも図
は表面波と擬表面波の間にストッ

プバンドが確認できる� この解析条件 ����において杭の長

さを変化させた時� 点� の表面波の周波数と点 � の擬表

面波の周波数により決まるストップバンド幅は図 �となる�

図 �より解析条件 ����では�杭の長さが � � 	�程度で半無

限長の杭と同等の遮蔽性能を持つことがわかる� この杭長

は�表面波の波長と同じ長さである� 既往の研究�����では�半
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図 � 杭長がストップバンド幅に及ぼす影響 ����

無限長の杭と同等の性能を得るには�杭の長さは表面波の波

長の �～�倍程度が必要との結果が示されており�分散曲線

の観点からこれらと符合する結果が得られた�
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